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Einleitung

Fiir eine plausiblere, immersive Verbindung von Réaumen
in zukiinftigen Networked Music Performences (NMP),
ist es von grofem Interesse, die akustischen Eigenschaf-
ten der verbundenen Rdume an den verschiedenen Stand-
orten zu bestimmen. Da die Reflexions- und Absorpti-
onseigenschaften der Winde eines Raumes wichtige Pa-
rameter fiir die Auralisierung von virtuellen Umgebun-
gen sind, gibt es eine Vielzahl von etablierten Verfahren
zur Bestimmung des Reflexionsfaktors. Standardisierte
Laborverfahren verwenden eine Materialprobe in einem
Impedanzmessrohr [1, 2] oder einen Hallraum [3]. Ein
weiterer Ansatz ist es, die akustische Beschaffenheit von
Réumen durch die Analyse von Raumimpulsantworten
zu bestimmen. Durch raumakustische Messungen kénnen
Parameter aus der Raumimpulsantwort ermittelt wer-
den, die eine allgemeine Aussage iiber die Akustik an der
Messposition erlauben [4]. Diese Messmethoden erlau-
ben es jedoch nicht, das Schallfeld richtungsabhéingig zu
untersuchen. Die Nutzung eines sphéarischen Mikrofonar-
rays ermdglicht hingegen eine richtungsabhéngige Analy-
se des aufgenommenen Schallfeldes. Durch die Verteilung
der Mikrofonkapseln, z.B. auf einer Sphére, lasst sich das
Schallfeld im gesamten dreidimensionalen Raum erfassen
und anschliefend kann, durch die Analyse der rdumlich-
zeitlichen Struktur der ,,Plane Wave Decomposition“
(PWD), das Schallfeld in seiner Zusammensetzung unter-
sucht werden. Anschlieflend kénnen die Reflexionsfakto-
ren der Wénde geschétzt werden, welche dann zur Aurali-
sierung in ein virtuelles Raummodell [5] iibertragen wer-
den konnen. Es gibt mehrere Methoden zur Schiatzung
von Reflexionsfaktoren mittels sphérischen Mikrofonar-
rays. In den Arbeiten von Spors [6] und Rafaley [7]
werden Raumimpulsantworten mit Sphérischen Harmo-
nischen analysiert und der Reflexionsfaktor iiber das
Verhiltnis der frithen Reflexionen zum Direktschall er-
mittelt.

Im Rahmen diese Arbeit wird eine Signalverarbeitungs-
kette zur Schitzung von Reflexionsfaktoren auf Grund-
lage von [6] implementiert. Es soll untersucht werden,
inwieweit sich die Methode fiir die Schitzung von Re-
flexionsfaktoren in realen Umgebungen eignet. Hierbei
wird der Fokus auf die Nutzung des Eigenmike® [8] ge-
legt. Zuerst werden numerisch simulierte Raumimpul-
santworten mit dem Spiegelschallquellenmodell [9] er-
zeugt, um das Verfahren zu evaluieren. Hierbei kénnen
frequenzabhéngige Reflexionsfaktoren den Winden zu-
geordnet werden. AnschlieBend wird im Immersive Me-
dia Lab [10], einem akustisch pripariertem Abhoérraum
mit einer mittleren Nachhallzeit von T, = 0,233s, ei-

ne Messung zur Schitzung des Absorptionsfaktors einer
akustischen Stellwand durchgefiihrt, dessen Absorptions-
faktor im Vorfeld mit einem Impedanzrohr [11] bestimmt
wurde.

Implementierung

Die implementierte Signalverarbeitungskette ist in Ab-
bildung 1 dargestellt. Das Verfahren ldsst sich in drei
Hauptteile aufteilen: in die Lokalisation, das Beamfor-
ming und die Schitzung der Reflexionsfaktoren. Zur De-
tektion frither Reflexionen und des Direktschalls wird zu-
erst die PWD der gemessenen bzw. simulierten Impul-
santworten ermittelt. Mit der Anwendung eines geeig-
neten Lokalisationsverfahrens (Blob-Detection-Methode)
auf den Betrag der aus der PWD rekonstruierter Impul-
santworten, wird der geschétzte Einfallswinkel ,, Directi-
on of Arrival“ (DOA), sowie die zeitlichen Verzégerungen
der Reflexionen bezogen auf den Zeitpunkt des eintreffen-
den Direktschalls ,, Time Difference of Arrival“ (TDOA),
ermittelt. Durch die Anwendung eines adaptiven Beam-
former, in Richtung der zuvor detektierten DOAs, wer-
den anschlieflend storende Interferenzen, sowie Diffusfel-
der und Rauschen unterdriickt. AbschlieBend werden die
frithen Reflexionen erster Ordnung und der Direktschall
im Zeitbereich gefenstert und die frequenzabhéingigen
Reflexionsfaktoren durch das Verhéltnis beider Effektiv-
werte ermittelt.
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Abbildung 1: Schematisches Blockschaltbild der Signalver-
arbeitung zur Schitzung des Reflexionsfaktors.

Rekonstruktion der Raumimpulsantwort

Fiir die Rekonstruktion des Schallfeldes auf einer Sphére
werden Kugelflichenfunktionen verwendet, welche durch
folgende Formel beschrieben sind:

Y (0,0) =4/ 2”4: 1 MP,T(COS 0)e™?, (1)

wobei P™(cosf) die assozierenden Legendrefunktionen
mit der Ordnung n € N und dem Grad m € —n,...,n
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darstellt. Durch die inverse sphérische Fouriertransfor-
mation kann das Schallfeld in den sphérisch harmoni-
schen Bereich, die ,,Spherical Harmonic Domain“ (SHD)
transformiert werden:

- / " / " Pk, R)Y ()] sinf b do. (2)
0 0

Hierbei sind P,,, (k) die sphirischen Fourierkoeffizienten
und P(Q, k, R) die Mikrofonsignale in Abhéingigkeit von
k = w/c die Wellenzahl, R des Radius der Sphére sowie
dem Winkel Q = (6, ¢) entsprechend der Mikrofonposi-
tion auf der Sphére. Die PWD des Signals wird durch
die sphérische Fouriertransformation bestimmt, gegeben
durch

P(Qk,R) =

Z Z P (k)Y,™(Q), (3)

n=0m=-—n

wobei P(Q,k, R) das rekonstruierte Schallfeld am frei
wiihlbaren Punkt ( = (6, ¢) darstellt. Durch die inverse
Fouriertransformation kann das Schallfeld in den Zeit-
bereich ﬁ(Q,t,R) transformiert werden. Eine fehlerfreie
Auflésung des Schallfeldes wird durch die Mikrofonan-
zahl und Radius des Arrays begrenzt, womit sich eine
maximale Schallfeldordnung N ergibt.

Lokalisation

Zur Detektion frither Reflexionen wird die Blob-
Detection-Methode aus der digitalen Bildverarbeitung
verwendet [12]. Hierbei wird ein Laplacian-of-Gaussian-
Filter (LoG) genutzt. Der Ansatz wurde modifiziert,
um die DOA und TDOAs in Form von lokalen Maxi-
ma in der zeitlichen Darstellung der PWD zu detek-
tieren. Das LoG-Filter ist ein zweidimensionales Filter,
so dass fiir die Lokalisation horizontale Impulsantworten
mit einem festen Inklinationswinkel § = 90° und einem
variablen Winkel é in dem Bereich —180° < é < 180°
rekonstruiert werden. Um die Methode zu optimieren,
wird die Amplitudenddmpfung von Schallwellen iiber den
Ausbreitungsweg kompensiert und ein Sum-and-Delay-
Beamformer zur Steigerung des SNRs eingesetzt. Das Be-
amforming erfolgt wihrend der inversen Fouriertransfor-
mation durch die Gewichtung des Schallfeldes iiber

P(L,k,R) = ZZ

n=0m=—n

m(R)Y,(Q),  (4)

wobei als Gewichte die sphérischen Besselfunktionen
bp(kR) verwendet werden.

Beamforming

Zur Unterdriickung von stérenden Interferenzen und
Rauschen wird der Linear-Constraint-Minimum-
Variance-Beamformer (LCMV) genutzt. In der SHD
werden die Gewichte allgemein wie folgt implementiert:

H -1
Vnm Snm
H -1 ’
Vnm, Snm Vnm

W,m = cl

(5)

wobei S,,, das Kreuzleistungsdichtespektrum be-
schreibt. Der Constraint Vector ist definiert durch c,
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wihrend der Steering Vector V,,,, gegeben ist durch

Vi (k) = by (kR)[ YT ()] (6)

wobei Q = (,¢) die detektierten DOAs sind, so dass
der Steering Vector in Richtung der einfallenden frithen
Reflexionen zeigt.

Experiment

Raumimpulsantworten fiir ein Array mit einer star-
ren Oberflache, 32 Mikrofonen und einem Radius von
R =4,2cm wurden simuliert. Dies entspricht der Kon-
figuration des Eigenmikes, welches anschlielend fiir die
Messungen verwendet wurde. Das Eigenmike ermoglicht
eine maximale Ordnung von N = 4. Da kr < N fiir eine
fehlerfreie Rekonstruktion des Schallfeldes gelten muss,
ist fiir diese Konfiguration theoretisch eine Auflésung
bis 5,12 kHz ohne rdumliches Aliasing mo6glich. Anschlie-
Bend wurde eine Messung in einem akustisch préparierten
Abhoérraum durchgefithrt, um den Absorptionsfaktor ei-
ner akustischen Stellwand zu bestimmen. Ziel dieser Un-
tersuchungen war es, festzustellen, ob sich das Verfahren
auch auf Messungen in realen Umgebungen iibertragen
l&sst.
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Abbildung 2: Horizontale Darstellung des simulierten
Raumes mit der Position des Eigenmikes und der Quelle.

Simulation

Der simulierte Raum basierte auf einem Rechteckraum
(9 x 12 x 4,4) m und ist dargestellt in Abbildung 2. Den
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Abbildung 3: PWD der simulierten Impulsantwort mit der
erwarteten Einfallsrichtung (roter Kreis) und der detektierten
Einfallsrichtung (griiner Stern).
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Tabelle 1: Tatsdchlicher Reflexionsfaktor » und geschéitzter Reflexionsfaktor # mit dem relativen Fehler A,.

ﬁxl ﬁx2 Byl 61/2
Oktavfrequenz/Hz  r 7 A/ % T 7 A% T 7 A% T 7 A%
125 082 0932 13,643 098 1,043 6429 0,82 0941 14,73 075 0871 16,1
250 0,94 0946 06 0,98 0995 1529 094 095 1,06 0,82 0871 6,265
500 0,96 0965 0,555 0970 095 2,027 0,96 09602 0,02 089 0892 0,16
1000 0,97 0,969 0,088 097 0962 0,82 097 0973 0274 0,92 0924 0,44
2000 0,98 0977 0,328 0,96 0953 0,744 098 0985 1,075 0,93 0924 0,663
4000 0,98 0,985 10,4933 0,95 0,948 0,127 0,98 0,958 1,222 0,94 0,924 1,64
8000 0,98 0981 0,091 095 0949 0,018 098 0,684 30241 0,94 0,667 28983

Wiénden B1, Bz2, By1 und B2 wurden verschiedene fre-
quenzabhingige Reflexionsfaktoren zugewiesen. Eine om-
nidirektionale Quelle stand im Raum an der Position
(6, 6, 1,8)m. Um ein Peak-Signal-to-Noise-Ratio (PS-
NR) von 60 dB zu erhalten wurde auf die simulierten Mi-
krofonsignalen zusétzliches Rauschen hinzugefiigt. Abbil-
dung 3 zeigt die zeitlich dargestellte PWD der simulier-
ten Raumimpulsantwort mit der erwarteten Einfallsrich-
tung (roter Kreis) der Reflexionen, sowie den geschitzten
Einfallsrichtungen (griiner Stern) auf der Hoizontalebene
fiir 6 = 90°. Die Detektion fiir den Winkel ¢ weist eine
Abweichung von 2,44 % auf, wohingegen das geschétzte
TDOA um 0,042 % abweicht.

Die geschitzten Reflexionsfaktoren + und die
tatsdchlichen Reflexionsfaktoren 7, der vier &ufleren
Wiinde, sind in Tabelle 1 dargestellt. Ebenfalls wird fiir
jede Oktavfrequenz der relative Fehler A, /% abgebil-
det. Es ist zu erkennen, dass bei tieferen Frequenzen ein
deutlich hoherer Fehler in der Schétzung entsteht. Dies
ldsst sich durch die frequenzabhéngige Begrenzung der
Grofle des simulierten Mikrofonarrays erkléren, welche
in einer geringen Richtcharakteristik des Beamformer
bei tieferen Frequenzen resultiert. Im Frequenzbereich
zwischen 500 Hz und 4 kHz liegt der relative Fehler der
Schitzung bei maximal 2,03 %. Es ist festzustellen, das
manche Schétzungen grofle Abweichungen im 8kHz
Oktavband aufweisen, wohingegen die Schétzung bei
anderen Winden nur einen sehr geringen Fehler haben.
Dies ist nicht weiter untersucht worden und muss in
Zukunft genauer betrachtet werden.

Messungen

Der zuvor durch ein Impedanzrohr ermittelte Reflexions-
faktor einer Stellwand wird als Referenz verwendet um
mit den geschétzten Ergebnissen der Messung verglichen
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Abbildung 4: Schematischer Messbau zur Schitzung des fre-
quenzabhingigen Reflexionsfaktors einer Stellwand.

zu werden. Zur Anregung des Raumes wurde ein Dode-
kaederlautsprecher genutzt, welcher eine Monopolschall-
quelle nachbildet. Der Messaufbau ist in Abbildung 4 dar-
gestellt. Die Stellwand wurde, mit einem Abstand von
1m, hinter das Eigenmike gestellt, so dass eine Reflexion
bei (6, ¢) = (90°, —180°) zu erwarten war. Der Abstand
dgir zwischen Lautsprecher und Mikrofonarray betrug
3m, sodass sich eine Entfernung der Spiegelschallquel-
le zum Array von dsp; = 5m ergab. Die Messung wur-
de mit einem logarithmischen Sinusweep im Frequenzbe-
reich von 50 Hz bis 20 kHz durchgefiihrt.

—180 0

—90 2
-20 =
2. <
s 3
—40 I
90 =

180 —60

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t/ms

Abbildung 5: PWD der gemessenen Impulsantwort mit der
detektierten Einfallsrichtung (griiner Stern).

Die zeitliche PWD fiir # = 90° in Abbildung 5 zeigt, dass
obwohl eine hohe Anzahl an zusétzlichen Reflexionen in
der Messung auftreten, sowohl Direktschall, als auch die
Reflexion, hervorgerufen durch die Stellwand, detektiert
werden konnten. In Abbildung 6 sind die geschétzten
Reflexionsfaktoren fiir unterschiedliche Fensterldngen ab-
gebildet. Zur Glittung der Kurven wurde ein 1/3- Ok-
tavbandfilter verwendet. Betrachtet man den Verlauf der
Kurven, so ist eine deutlich groBere Abweichung im Fre-
quenzbereich von 125 Hzbis 500 Hz mit einem gemittel-
ten Fehler von 27,51 % festzustellen. Im Frequenzbereich
von 1kHzbis8 kHz hingegen ist die Abweichung zu der
Referenzmessung geringer.

Die untersuchte Fensterldnge hat erst ab einer Frequenz
von 2kHz einen Einfluss auf das Ergebnis. So ergibt sich
ein gemittelter Fehler von 14,69 % im Frequenzbereich
von 500 Hz bis 4 kHz. Je groflier die Fensterlinge gewéhlt
wird, desto genauer wird die Schitzung im Frequenzbe-
reich oberhalb von 2 kHz. Bei einer Fensterldnge von 1 ms
ergibt sich ein Fehler von 16,11 %, bei 1,2ms ein Fehler
von 14,86 % und bei einer Fensterlinge von 1,4ms ein
Fehler von 13,11 %. Bei tieferen Frequenzen unterhalb
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Abbildung 6: Ergebnis der Messung bei verschiedenen Fen-
sterldngen im Vergleich zur Impedanzrohrmessung.

von 2kHz hat die Fensterlange nur geringen Einfluss auf
das Ergebnis. Die groflere Abweichung zu tiefen Frequen-
zen kann auf die unterschiedlichen Anregungsarten bei-
der Verfahren zuriickzufiihren sein. So wird bei der Nut-
zung des Impedanzrohrs nur ein kleiner Teil der Materi-
alprobe angeregt, wohingegen bei der Messung im realen
Raum es nicht vermeidbar ist, die komplette Stellwand
anzuregen. Zusétzlich kann nicht ausgeschlossen werden,
dass aufgrund des Messaufbaus, eine Art Plattenresona-
tor entstanden ist, der zu einer zusétzlich Schallabsop-
tion im niedrigen Frequenzbereich fithrte. Den Einfluss
der Position der Stellwand auf die Messung wurde nicht
weiter betrachtet und ist Bestandteil zukiinftiger Unter-
suchungen.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit sich mit ei-
nem sphérischen Mikrofonarray Reflexionsfaktoren von
Raumwiénden abschétzen lassen. Dafiir wurde zuerst ei-
ne Signalverarbeitungskette auf Grundlage der Publika-
tion von Spors [6] implementiert und simulativ evalu-
iert. Um zu {iberpriifen, ob das Verfahren auf real ge-
messene Impulsantworten anwendbar ist, wurden mit ei-
nem sphérischen Mikrofonarray Messungen einer Mate-
rialprobe durchgefiihrt. Die geschiitzten Reflexionsfakto-
ren wurden mit einer Referenzmessung eines Impedanz-
messrohrs verglichen.

Die Ergebnisse aus der Simulation zeigen, dass die
Schitzung einen relativen Fehler von maximal 2,03 %
im Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 4 kHz aufweist.
Dies sollte fiir eine Auralisation ein hinreichend kleiner
Fehler sein. Zu tieferen Frequenzen wird dieser Fehler je-
doch grofler. Die reale Messung hingegen weist eine deut-
lich groBere Abweichung zu den Reflexionskoeffizienten,
gemessen mit dem Impedanzrohr, auf. Hierbei wurde ge-
zeigt, dass die Wahl der Fenstergrofle in der Signalverar-
beitung einen Einfluss auf das Ergebnis ab einer Frequenz
von 2kHz hat. Nichtsdestotrotz werden Ergebnis mit ei-
nem gemittelten Fehler von 14,69 % im Frequenzbereich
von 500Hz bis 4kHz erreicht. Der Einfluss des Fehlers
auf eine Auralisation des simulierten Raumes wurde bis-
her noch nicht betrachtet und ist Bestandteil zukiinftiger
Untersuchungen. Des Weiteren sollte untersucht werden,
inwiefern die vorgestellte Methode der automatischen De-
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tektion der ersten Reflexionen auf komplexere Schallsze-
narien anzuwenden ist. Eine Erweiterung der Schitzung
von anderen raumakustischen Parametern wie Raumvo-
lumen sowie Raumgeometrie kann ebenfalls Bestandteil
von zukiinftigen Untersuchungen sein.
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